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第 1 章 緒言 
 
1-1 研究背景 
 
現代社会において情報通信技術の進歩は生活にさらなる豊かさをもたらし、その中でも
光通信や光ディスク等、光工学の発展によるところは大きい。インターネットが各家庭に
普及し始めて以来、急速に普及した一因としてあげられるのは光ファイバを用いた光通信
が実用化したことがいえる。これにより大容量で高速な通信が家庭でも利用できるように
なり、今はインターネットに接続している機器はパソコンだけでなく、テレビやレコーダ
ーなどの一般的な家電製品へ利用の幅を広げ、生活により密着したものとなった。このよ
うなことがインターネットのニーズの拡大につながり、急速に情報通信網が普及していっ
たと考えられる。また、通信技術の発展と共にやりとりされるデータ量も増えているため、
記録するデータ量も同時に大きくなっているのも事実である。このようなことにも対応す
るブルーレイディスク（BD）の登場にも光工学が重要な役割を果たしている。青色発光ダ
イオードが開発されたことにより波長が短くより集光スポットの小さい光源の実現によっ
て、同じ大きさのディスクでもトラックピッチやピット長を縮めることでより多くのデー
タを記録することが出来るようになったものがBDなのだ。また、青色発光ダイオードが開
発され光の三原色が揃ったことによって、信号や大型ディスプレイ、白色の照明器具にも
利用され、その省電力能力が社会全体の消費電力削減にも役立っている。 
以上のような光デバイスの発展には青色発光ダイオードに代表される新規発光デバイス
の実現が大きく起因している。これまで述べてきたように発光デバイスは様々な面で利用
されるため、これからのデバイスには優れた発光特性だけではなく人間や自然環境に害を
およばさない安全性も求められている。現在、主に使用されている発光素子はその優秀な
発光特性と引き換えに材料としてガリウムヒ素（GaAs）やリン化ガリウム（GaP）など有
害な物質を含むものも少なくない。 
近年熱処理を施した酸化タンタル薄膜から赤色発光が確認されたことで[2]、従来光学フ
ィルタ等の材料として扱われることが多かったタンタルに新しく発光素子というアクティ
ブ素子としての展開が見込めるようになった。タンタルはヒ素（As）やリン（P）のように
毒性を持たないため安全性の面でも期待できる材料である。 
本研究室の先の研究によって酸化タンタル薄膜にエルビウム（Er）を添加することによ
って発光特性の向上に成功している。Er を添加した酸化タンタル薄膜は緑色の発光が観測
することでき、図1-1に示すような発光特性をもっている。これは、エルビウムを添加しな
いものに比べ発光強度は劣るものの大幅な狭さく化に成功したものである。 
 
2 
 
 
 
 
Erを添加することによって550nm付近に緑色の発光を示す鋭いピークをもったスペクト
ルが現れた。このように、酸化タンタル薄膜に希土類の元素を添加することで特定の波長
に鋭いピークをもった発光特性を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-1 エルビウムを添加した酸化タンタル薄膜の PL スペクトル 
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1-2 研究概要・研究目的 
 
1-2-1 エルビウムを添加した酸化タンタル薄膜の作製と評価 
 
酸化タンタル薄膜にエルビウムを添加することによって緑色発光をする薄膜の作製を行
う。そして発光デバイスとしての利用のため、発光強度の向上及び発光ピークの狭窄化を
目指す。そのためにスパッタリングの条件、アニール条件について検討する。 
 
 
1-2-2 イッテルビウムを添加した酸化タンタル薄膜の作製と評価 
 
 酸化タンタル薄膜にイッテルビウムを添加することによって波長980nmにピークを持つ
発光をする薄膜について研究を行う。薄膜の最適な作製条件の探求に加え、新たな材料を
加えての発光強度の増大を目指す。 
 
 
1-2-3 ユウロピウムを添加した酸化タンタル薄膜の作製と評価 
 
 酸化タンタル薄膜にユウロピウムを添加することによって赤色発光をする薄膜の製作を
行う。発光強度の向上を目指し、スパッタリングの条件、アニール条件について検討する。 
 
 
1-2-4 その他の希土類元素を添加した酸化タンタル薄膜の作製と評価 
 
 上記の希土類元素以外にも、青色発光をする酸化タンタル薄膜の作製の試みとして、セ
リウムとツリウムをそれぞれ添加した酸化タンタル薄膜について作製と評価を行う。 
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1-3 RFスパッタリング法について 
 
 スパッタリング法とは、真空チャンバ内にArなどのガスを用いることでプラズマを生成
し、ターゲットに作用させ、表面の原子をたたき出して基板上に導き、膜を成長させる方
法である。RF（Radio Frequency：高周波）スパッタリング法は、安定な放電を維持しや
すく、SiO2のような絶縁性ターゲットにも対応できるため最も広く用いられている。マグ
ネトロンスパッタリング法は、磁場によって電極近傍に高密度のプラズマを生成し、成膜
速度向上や放電の安定化を図る方法である。スパッタリング法の特徴として高融点材料の
薄膜形成が比較的低温で実現できるなどが挙げられる。以下の図1-2にスパッタリング装置
内部のイメージ図1-2を示す。 
 
 
 
図1-2 RFスパッタリングのイメージ 
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1-4 PLスペクトル測定法について 
試料の評価方法にフォトルミネッセンス法を用いた。一般的に物質にエネルギーを与え
ると吸収が起こり様々な形で放出をされ、発光をもってエネルギーを放出することをルミ
ネッセンスと言う。この時、光によってエネルギーを与えた場合をフォトルミネッセンス
(Photoluminescence)といい、PL とはその略である。図1-3に示した測定系を用いて測定す
る。 
励起光として波長325nm のHe-Cd レーザー（金門光波:IK3251R-F）を用い、可視光カ
ットフィルターを介した後レンズにて集光させ試料に照射を行う。そして得られた発光を
レンズで集光し波長325nm カットフィルターを介し、分光器（日本ローパ
ー:SpectraPro2150i）にて分光を行い、極微弱光用CCD 検出器（日本ローパー:PIXIS100B）
を用いて検出を行った。また、分光器とCCDの感度が波長によって一定ではないのでそれ
を補正したものを測定データとしている。
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-3 PL スペクトル測定系 
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1-5 添加した希土類元素の濃度測定について 
 
添加した希土類元素の濃度測定は、電子線マイクロアナライザ(EPMA : Electron Probe 
Micro Analyzer)を用いて行った。 
EPMAは加速した電子線を試料に照射することによりいくつかの反応のうち特性X線の
スペクトルに注目し、電子線が励起されている微小領域における構成元素の検出及び固定
と、各構成元素の比率（濃度）を分析する装置であり個体試料の分析をほぼ完全に非破壊
で分析できるという利点を持つ。 
EPMAは1測定点あたりの分析領域が非常に微小であることが特徴だが、コンピュータに
よる制御や測定データ処理が進歩したことにより、単純な元素の定性・定量分析以外にも
カラーマップと呼ばれる面分析などさらに多方面からの分析が可能になっている。 
また基本構成はSEM(Scanning Electron Microscope)と同じであるため、SEMとしての
機能も併用することが可能である。 
 
 
1-6 本論文の構成 
 
 第1章は緒言である。 
 第2章はエルビウムを添加した酸化タンタルの作製と評価について述べる。 
 第3章はイッテルビウムを添加した酸化タンタル薄膜の作製と評価について述べる。 
 第4章はユウロピウムを添加した酸化タンタル薄膜の作製と評価について述べる。 
 第5章はその他の希土類元素を添加した酸化タンタル薄膜の作製と評価について述べる。 
第6章は結言である。 
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第2章 エルビウムを添加した酸化タンタル薄
膜の作製と評価 
 
2-1  はじめに 
 
エルビウム（Er）は波長980nm、1480nmの光で励起された際に放出する波長1550nmの
発光を利用したEr添加光ファイバ増幅器（EDFA : Erbium Doped Fiber Amplifier）に用
いられる材料として知られている。 
本研究室の先の研究で酸化タンタル薄膜（TaOx）にEr を添加することにより発光スペ
クトルの大幅な狭さく化に成功している。その発光特性は1.1節の図1.1に示した。そのスペ
クトルは非常に鋭いピークを持ち、波長670nmの発光に比べて波長550nmの発光が大きい
ため、肉眼で緑色発光を観測することができている。 
本研究ではRFスパッタリング法でEr2O3とTa2O5を共スパッタリングされた薄膜につい
て波長550nm、670nmの発光の強度の改善を行った。 
 
 
2-2  エルビウムを添加した酸化タンタル薄膜の作製 
 
 薄膜の作製は本研究室所有の装置( ULVAC: SH350-SE )を使用して、RFスパッタリング
法を用いて行った。その装置の概要図を図2-1に示す。スパッタターゲットには直径100mm
のTa2O5プレートを用いた。Ta2O5ターゲット上にEr2O3タブレットを図2-2のように配置し
て同時に成膜を行う、共スパッタリングをすることでErを添加した酸化タンタル薄膜
（Er:TaOx）の作製を行った。また、成膜後にマッフル炉を用いてアニール処理を施す。薄
膜の厚さは過去の研究を参考に1.8μmを目標に成膜を行っている。 
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2-3  PLスペクトル測定結果 
 
Erを添加した酸化タンタル薄膜からは図に示すような波長550nm、670nm付近にピーク
を持つスペクトルが得られるが、今回は緑色光源としての利用を目的とするため、550nm
付近の発光を重視する。そのため、波長550nmの発光をピークA、波長670nm付近の発光
をピークBとすると、その2つの強度の比を表す指標を以下の通りに定める。 
 
𝐵/𝐴=ピーク𝐵の発光強度/ピーク𝐴の発光強度×100 
 
こちらの比B/Aが小さいほどピークAの緑色発光が際立った好条件の発光であるといえる。
したがって今回の試料評価はピーク強度、ピーク波長だけでなくB/A比も評価基準として評
価を行った。 
 発光強度の改善のため、成膜後のアニール温度とアニール時間、また薄膜中のEr濃度に
注目し、その依存性を調査することで緑色の発光材料としての最適な作製条件を探る。 
図 2-1 RF スパッタリング装置の概略 図 2-2 共スパッタ時のタブレット配置 
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2-3-1 アニール温度依存性 
 
まずは、PLスペクトルへのアニール温度依存性についての調査を行った。RF電力300W、
Ar ガス導入量 10sccm、Er2O3タブレット枚数 2 枚で成膜された Er 添加酸化タンタル薄
膜を 600℃から 1000℃まで 100℃刻みで 20 分間のアニール処理を施した。これらの試料
の PL スペクトル測定結果を以下の図 2-3 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
発光のピーク波長はすべて550nm、670nmとなっており、ピーク波長についてはアニー
ル温度依存性を確認することはできない。強度依存性についての各ピーク強度と強度比の
比較を図2-4に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-3 PL スペクトル測定結果（アニール温度依存性） 
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緑色の発光であるPak A（λ=550nm）の強度について600℃と700℃ではとても弱く、次
いで1000℃であるが800℃と900℃が際立って強く、内900℃が最も強い結果となっている。
また、B/A比に関しては1000℃が最も小さい値をとっているが、800℃と900℃とのPeak A
強度の差を考慮すると魅力的な値とはいえない。以上のことから、今回作製した試料のア
ニール条件の中では900℃が最も適しているといえる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-4 ピーク強度と強度比の比較（アニール温度依存性） 
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2-3-2 アニール時間依存性 
 
次に、アニール時間依存性についての調査を行った。測定に用意した試料はRF電力300℃、
Arガス導入量10sccm、Er2O3タブレット2枚で成膜し、900℃で10分から40分を10分刻みで
アニール処理を施した4つである。これらの試料のPLスペクトル測定結果を以下の図2-5に
示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
発光のピーク波長に関して大きな変化はなく、発光強度に多少の変化があることがわか
る。アニール時間依存性についての各ピークの強度と強度比の比較を図2-6に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-5 PL スペクトル測定結果（アニール時間依存性） 
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発光のピーク強度と強度比に関して、すべての値が10分から40分までほぼ横ばいに推移
しており、アニール時間に対する依存性がほぼ見られない結果となった。この結果を見る
限りではアニール時間をさらに短くしても問題はないと思われるが、今回は緑色の発光で
あるPeak Aの強度を重視し、このなかでもその強度が強い20分を最も適したアニール時間
とする。 
 
 
図 2-6 ピーク強度と強度比の比較（アニール時間依存性） 
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2-3-3 Er濃度依存性 
 
次に、PLスペクトルのEr濃度依存性についての調査を行った。共スパッタ時のタブレッ
ト枚数を1~5枚に変えてEr濃度の異なる試料を作製した。その他の条件はRF電力300W、
Arガス導入量10sccmで成膜を行い、その後900℃で20分間のアニール処理を施した。EPMA
を用いて測定を行ったタブレット枚数ごとのEr濃度を表2-1に示す。また、これらの試料の
PLスペクトル測定結果を図2-6に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Er2O3タブレット枚数 Er濃度 
1 0.46 
2 0.63 
3 0.96 
4 1.37 
5 2.09 
図 2-6 PL スペクトル測定結果（Er 濃度依存性） 
表 2-1 EPMA 測定結果 
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タブレット枚数が増えるごとに膜中の濃度は増えているのだが、その増加量はタブレッ
ト枚数が増えるにつれて大きくなっていることがわかる。 
Er濃度を変化させても発光のピーク波長は全く変化していないことがわかる。したがっ
てこちらでもピーク強度とEr濃度を比較した図2-7を用いて評価を行うことにする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-7 より Er 濃度 0.96%（タブレット枚数 3 枚）の時に最大の発光強度を示している
ことが確認できる。また B/A 比に注目してみるとこちらに関しても Er 濃度 0.96%（タブ
レット枚数 3 枚）の時にこれらの中では低い値を示していることがわかる。したがって
Er 濃度関して緑色発光を目指すうえでの最良の Er 濃度は 0.96%（タブレット枚数 3 枚）
であると言える。 
また、この実験結果について論文を探ってみたところスパッタリング法ではなくゾル‐
ゲル法を用いて今回と同様の発光を得たという報告があった[3]。こちらによると膜中の
Er 濃度が 2％付近になったとき最も強い発光をするとなっている。今回の調査ではスパッ
タリング法で成膜したことで表面の構造が異なったことが最適な Er 濃度の違いを生んで
いると考えられる。 
 さらに別の論文でも同様の発光が得られている[4]が、こちらはゾル‐ゲル法を用いた方
法で波長670nm付近における発光が550nm付近の発光と比べて非常に低いものとなってい
る。本論文で発見した波長670nm帯の発光は550nm付近のものと比べてB/A比が約0.2とな
っているため、スパッタリング法を用いた成膜でもさらなる調査を進めることで今よりも
B/A比の減少が見込める可能性があるといえる。 
図 2-7 ピーク強度と強度比の比較（Er 濃度依存性） 
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2-4  エルビウムを添加したSiO2薄膜の作製と評価 
 
ここまでは Er 添加酸化タンタル薄膜の発光強度の改善について調査を行ってきたが、
今回は得られた発光が Er2O3 のみに起因するものなのか、あるいは Ta2O5と Er2O3 の双
方が発光に起因にしているのかについて調査を行った。発光が Er のみに起因しているの
であれば、母体材料が酸化タンタルでなくとも同様の発光を得られるはずであるため、エ
ルビウムを添加した SiO2 薄膜を作製し PL スペクトル測定にて評価を行った。試料の作
製方法は SiO2ターゲット上に Er2O3タブレットを配置し石英基板上に共スパッタリング
をすることで成膜を行い、その後アニール処理を施した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 以上の条件で成膜した後、800、900、1000℃の間でアニール処理を施した試料を用意
した。なお、この時の作製条件は Er 添加酸化タンタル薄膜作成時の条件を参考にしたも
のである。PL スペクトル測定結果を以下の図 2-9 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
RF 電力[W] 300 
ガス導入量[sccm] 10 
タブレット枚数 3 
アニール温度[℃] 800、900、1000 
アニール時間[min] 20 
表 2-1 試料作製条件 
図 2-8 共スパッタ時のタブレット配置 
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 同様の作製方法では Er:TaOx 添加酸化タンタル薄膜と同じ発光を確認することができ
なかった。したがって Ta2O5 と Er2O3 が何らかの影響を与え合って発光を成していると
いえる。 
 アニール処理を施さなかった試料から肉眼で赤色の発光を確認することができたが、Er
添加酸化タンタル薄膜ではアニール処理を施さない状態では全く発光を観測できなかっ
たため、これはこの薄膜特有のものであると考えられる。しかしスパッタリングで成膜さ
れた薄膜は一定の負荷がかかっているので不安定な状態であるとされているため、今回作
製した試料を 1 週間経過した後同様の測定を試みた結果、発光を観測することができなく
なってしまっていた。 
 
図 2-9 Er:SiO2薄膜の PL スペクトル測定結果 
17 
 
2-5  発光起源について 
 
発光起源について、結晶中のエルビウムイオンが図 2-10 に示すようなエネルギー準位
をもっていることから、薄膜中に存在するエルビウムイオン由来の発光であると考えられ
る。緑色の発光を示す 550nm 付近の発光は 2H11/2→
4
I15/2に、670nm 付近の発光は
4
S3/2→
4
I15/2
に由来するものであるという結論に至った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-10 エルビウムイオンがもつエネルギー準位 
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2-6  X線回折による解析 
 
2-6-1 X 線回折法について 
 
 X 線回折法(XRD:X-ray Diffraction)とは結晶構造を持つ物質に X 線をあて、その回折
の結果を解析して膜表面の物質の結晶構造を知る手法である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
物質が結晶構造を持っている場合、規則的に複数の原子が作る面（原子網面）が存在す
る。この図 2-11 に示す 2 つの面で反射した X 線の 2 つの間で伝搬距離に差が生じる。
その距離の差は 2 つの面の距離を d、入射する X 線の視斜角をθ とすると図 2-10 から
もわかるように 2d sinθとなる。この差が、X 線の波長の整数倍になるとき（ , 
n:整数, λ:波長）、干渉によって強め合うことになる。これを観測することによってλ と
θ は概知であるため、面間距離である d がわかる。この面間距離を知ることによって物
質内の結晶構造を調べることが出来、また観測できない場合には、結晶構造が出来ていな
いことがわかる。この測定結果の X 線の強度が大きかったり、鋭いピークを示すときは
しっかりとした結晶構造があると判断できるのである。 
 
 
 
 
 
 
図 2-11 XRD の原理（Bragg の法則） 
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2-6-2 XRD による解析 
 
エルビウムイオンが発光に起因しているならば、その母体となる酸化タンタルの結晶性
が発光特性に大きく影響していると考えられる。そこで、600℃～1000℃でアニール温度
別に作製した Er:TaOx薄膜について XDR 解析を行った。その結果を以下の図 2-12 に示
す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
今回はアニール温度別に XRD 解析を行った。700℃以下でアニールを行った試料にお
いてはアモルファスであることがわかる。800℃から 1000℃までアニールを行った試料に
おいては、おそらく六方晶のδ-Ta2O5 と斜方晶のβ-Ta2O5 の二つの結晶構造が存在して
いる。以上のことから、エルビウムを添加した酸化タンタル薄膜において、アニールを行
う温度が膜中の結晶性に影響を及ぼしていることがわかる。また、結晶性が大きく異なる
700℃と 800℃の間で PL スペクトルも大きく異なっていることから、薄膜の結晶性が発
光特性に大きな影響を及ぼしていることがわかる。 
 
図 2-12 XRD 解析結果（アニール温度別） 
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2-7  まとめ 
 Ta2O5を石英基板上に成膜する際にターゲット上に Er2O3タブレットを配置し、RF ス
パッタリング法にて成膜することで Er:Ta2O5共スパッタリング薄膜を形成した。成膜後、
マッフル炉で熱処理を加えた結果、肉眼で緑色と認識できる発光を確認した。なお、この
発光は波長 550nm(ピーク A)と 670nm(ピーク B)においてピークを持つものである。 
 発光強度、発光ピーク波長、ピーク A とピーク B の比(B/A 比)の観点から発光強度が大
きく、ピーク A が際立った緑色発光を得ることを目的に試料作製及び評価を行った。条件
振りを行った項目は成膜時の Er2O3 タブレット枚数、アニール処理時の温度と時間の 3
点である。その結果は以下に示す通りである。 
 
(1) アニール温度：900℃ 
(2) アニール時間：20 分 
(3) Er 濃度：0.96％（タブレット枚数 3 枚） 
 
上記の 3 つの条件が現状最も強度が高く尚且つピーク B の影響が少ない緑色発光を得
ることができる条件となっている。３つの条件において変化させても発光波長に影響はな
かった。強度に関してはアニール時間に大きな影響を受けないが、アニール温度と Er 濃
度には大きく左右される。 
 
 Ta2O5と Er2O3の関連性についてエルビウムを添加した SiO2薄膜を作製評価すること
で調査を行った。その結果エルビウムを添加した SiO2 酸化物薄膜からは発光事態確認す
ることができなかったため、波長 550nm における発光は Ta2O5と Er2O3が両方揃うこと
で確認されるものであることがわかる。またアニールを施す前の SiO2 薄膜から赤色発光
を確認することができた。アニールを施さないスパッタリングで成膜された試料は不安定
な状態であるため、時間経過と主に表面が著しく劣化してしまう。アニール以外での薄膜
の安定が図れれば赤色光源としての研究も進められるだろう。 
 X 線回折装置を用いて表面の結晶構造について詳細な調査を行った。測定した温度範囲
では薄膜中に六方晶のδ-Ta2O5 と斜方晶のβ-Ta2O5 の二つの結晶構造が存在しているこ
とが予想される。したがって今後は結晶構造を考慮した試料作製を行う必要がある。 
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第 3 章 イッテルビウムを添加した酸化タンタ
ル薄膜の作製と評価 
 
3-1  はじめに 
 
 第 2 章にて、エルビウムを添加した酸化タンタル薄膜からエルビウムイオンのエネルギ
ー準位構造で 2.27eV、1.89eV に相当する準位に起因する波長 550nm と 670nm における
鋭い発光を確認することができた。しかし 1.26eV のエネルギー準位に相当する波長
980nm の発光は確認できていない。波長 980nm の光は EDFA を通すことで波長 1550nm
の光を増幅することができる。この波長の光は光ファイバ中を導波する時に損失が少ない
ため、現在光通信で主に使用されているものである。したがって波長 980nm の発光を実
現は酸化タンタル薄膜の光源としての新たな用途につながると考えられる。 
 そこで本章では 1.26eV に近い 1.27eV に相当するエネルギー準位を持つイッテルビウ
ムをエルビウムに代わってドープを行った。その結果、図 3-2 に示すような波長 980nm
帯にピークを持つ発光を確認できたため、発光をより強くかつ鋭いピークを持つように作
製条件の検討を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-1 エルビウムとイッテビウムイオンがもつエネルギー準位 
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図 3-2 イッテルビウムを添加した酸化タンタル薄膜の PL スペクトル 
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3-2  EDFAについて 
 
 EDFA（Erbium Doped Fiber Amplifier）は光増幅器の一種である。光増幅器には光を
照射することで生じる散乱光を利用した「ラマン増幅器」と光ファイバに希土類添加物を
混合した「光ファイバ増幅器」が存在する。EDFA はその中でも後者の光ファイバ増幅器
の属するもので、添加する希土類添加物としてエルビウムを使用している。エルビウムイ
オンは波長 980nm及び 1480nmの光を照射することで一旦高いエネルギー準位に遷移し
1530nm 付近の光を放出した後、元の安定した状態に戻るという性質を持つ。Pump 光と
して導入された波長 980nm及び1480nmの光がエルビウムイオンを励起し、波長 1530nm
の光を誘導放出し信号光の増幅をしているのである。 
 既存の電気的な増幅器は多くの電力を必要とするため、海底ケーブルの伝送路では十分
な電源を供給できる設備が必要となり，故障をした場合の取り替えにも手間がかかった。
光増幅器は光信号を電気信号に変換することなく直接増幅することができるので、低電力
で動作可能で設備コストが抑えられる。さらに，故障も抑えられるので取り替えなどの手
間もかからない。このように多くの利点が存在しているが、現状の技術では電気的な増幅
器が約 80km ごとの設置で済むが，光増幅器は約 40km ごとに設置する必要がある。 
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3-3  イッテルビウムを添加した酸化タンタル薄膜の作製 
 
Ybを酸化タンタル薄膜に添加するために図3-3に示すようにTa2O5ターゲット上に
Yb2O3タブレットを任意の数だけ配置し同時に成膜することでイッテルビウムを添加した
酸化タンタル薄膜の作製を行った。成膜後はマッフル炉を用いて、800℃から1000℃の温度
で20分の間だけアニール処理を施して試料の完成となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3-4  PLスペクトル測定結果 
 
 今回作製した試料は、980nm という肉眼では確認できない赤外域での発光であるが、
そのスペクトルは鋭いピークをもち、ピーク強度も十分に強い強度を観測することができ
た。また、エルビウムを添加した酸化タンタル薄膜とは異なりピークが 980nm 付近にひ
とつであるため、単純にこのピーク強度が最も強くなる作製条件を探るため、アニール温
度・時間、また膜中の Yb 濃度について条件を変えて試料を作製し、その依存性を調査し
た。 
 
図 3-3 共スパッタ時のタブレット配置 
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3-4-1 アニール温度依存性 
 
 まずはアニール温度による変化を調べるため、800℃、900℃、1000℃でアニール処理
を施した試料を用意した。尚比較のため他の成膜条件は共通に RF 電力 300W、Ar ガス導
入量 10sccm、Yb2O3タブレット枚数 3 枚とし、アニール時間は 20 分間とした。これはエ
ルビウムを添加した酸化タンタル薄膜の作製条件を参考にしたものである。測定結果を以
下の図 3-4 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
アニール温度による発光ピークの大きな変化は確認することができなかった。強度につ
いては 1000℃でアニール処理を施した時が最も強い発光をしているが、800、900℃に関
してもほとんど変化をしていないため、より低い温度で完成できる 800℃を最適条件とす
る。イッテルビウムを添加した酸化タンタル薄膜は高温でアニール処理をすればするほど
白く濁っていく。より透明度の高い物のほうが最適と考えられることからも 800℃は最適
条件と言える。 
  
図 3-4 PL スペクトル測定結果（アニール温度依存） 
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3-4-2 アニール時間依存性 
 
次に、アニール時間依存性についての調査を行う。測定に用意した試料はRF電力300℃、
Arガス導入量10sccm、Yb2O3タブレット3枚で成膜し、900℃で10分から40分を10分刻みで
アニール処理を施した4つである。これらの試料のPLスペクトル測定結果を以下の図3-4に
示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
アニール時間別の変化については、20 分間アニールを施したものが比較的強いピークを
示していることが確認できる。この時間より短い時間でも長い時間でも変化はほとんど同
じ値に変化をしている。このことからアニール時間の与える影響はアニール温度ほどでは
ないにせよ大きいものではないといえる。なお、発光ピークに関しては全く変化をしてい
ないことがわかる。 
 成膜後のアニール条件に関してはアニール温度、アニール時間と共に発光に大きな変化
を与えることはなかった。 
 
図 3-5 PL スペクトル測定結果（アニール温度依存） 
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3-4-3 Yb濃度依存性 
 
 次に、PLスペクトルのYb濃度依存性について調査を行った。成膜時にターゲット上に置
くYb2O3タブレットの枚数を2,3,4枚と変えて成膜を行い、それぞれ800℃で20分間アニール
処理を施した。また、それぞれの試料についてEPMAを用いて行ったYb濃度の測定結果を
以下の表3-1に示す。それらの試料についてのPL測定結果を図3-6に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Yb濃度による発光のピーク波長に変化はみられなかったが、これまでアニール温度やアニ
ール時間の違いよりも比較的大きな発光のピーク強度への変化がみられた。タブレット枚
数が3枚であるYb濃度0.59%の試料から最も強い発光を得られていることがわかる。 
 Yb濃度を変化させる方法がタブレットの枚数を変えることによるだけではこれ以上細か
くできないため、ほかの方法にでより細かくYb濃度を制御できるようになればより強い発
光を得られる可能性がある。 
Er2O3タブレット枚数 Er濃度 
2 0.38 
3 0.59 
4 0.96 
表 3-1 EPMA 測定結果 
図 3-6 PL スペクトル測定結果（Yb 濃度依存） 
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3-5  ZnO膜を挿入した試料の作製と評価 
 
 石英基板と Yb 添加酸化タンタル薄膜の間に ZnO 層を挿入して製膜することで作製さ
れた試料を作製した。この試料の PL スペクトルを測定し、挿入前の結果と比較すること
でその関連性を見出すことにした。ZnO を選んだ理由としては本研究室で研究が行われ
ており、詳細な薄膜作製法を知ることができたためである。 
 
薄膜の作製方法は、①石英基板上に ZnO をスパッタリング装置を用いて加熱成膜を行
い、②薄膜の状態安定のためアニール処理を施し、③Yb：TaOx 薄膜を成膜し、④アニー
ル処理を施す、という手順で行う。 
なお ZnO 薄膜成膜に関する条件は本研究室の過去の論文を参考にした[9]。ZnO を成膜
した後にアニール処理をするのはアニール処理を行わなかった場合、図 3-8 に示すように
④でのアニール処理後に Yb 添加酸化タンタル薄膜が ZnO 薄膜から剥離してしまうため
である。 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
試料の作製条件は以下の表 3-2 のように作製した。 
 
 
 
図 3-8 ④でのアニール処理後の試料の様子 
(a) ②の工程を行わなかった場合 
(b) ②の工程を行った場合 
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試料作製条件の中でターゲットに ZnO を用いたものが一層目の作製条件、Ta2O5 を用
いたものが二層目の作製条件である。上記の条件で作製された試料の PL 測定結果を以下
の図 3-9 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ターゲット ZnO Ta2O5 
RF 電力[W] 75 200 
Ar ガス導入量[sccm] 15 10 
Yb2O3タブレット枚数 なし 3 
アニール温度[℃] 800℃ 800℃ 
アニール時間[min] 20 分 20 分 
表 3-2 試料作製条件 
図 3-9 PL スペクトル測定結果(ZnO 層の有無) 
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 ZnO層を挿入することでは Yb添加酸化タンタル薄膜の波長 980nmにピークを持つ発
光という特性に変化を与えることはできなかった。しかし発光強度に関してはおよそ 3 倍
弱の変化が観測された。ZnO 薄膜からも波長 680nm 付近にブロードなピークを持つ確認
されている。結果として波長 980nm の発光が確認されたため、Yb 添加酸化タンタル薄膜
の発光には石英基板はあまり関与していないと考えられる。 
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3-6  まとめ 
 Ta2O5 と Yb2O3 の共スパッタリングにより形成されたイッテルビウムを添加した酸化
タンタル薄膜に熱処理を加えることで波長 980nm 帯に鋭いピークを持つ発光を確認した。
本章ではその試料について PL スペクトルの改善を主な目標として調査を行った。試料作
製時のタブレット枚数、アニール温度、アニール時間について条件振りをし、評価を行う
ことで最適な作製条件を求めた。 
 
(1) Yb 濃度：0.59％（タブレット枚数 3 枚） 
(2) アニール温度：800℃ 
(3) アニール時間：20 分 
 
上記の条件で成膜することで最も強度の強い発光を得ることができた。しかし(2)、(3)に
おけるアニール条件に関しては PL スペクトルにほとんど影響を与えなかったため、作製
環境次第では異なる条件でアニール処理を施しても結果はほとんど変化しないと思われ
る。そのため、PL スペクトルには膜中の Yb 濃度が大きく影響すると考えられる。 
 
 イッテルビウムを添加した酸化タンタル薄膜と石英基板の界面に何らかの原因がある
と考え、2 つの層の間に ZnO の層を挿入した試料を作製し評価を行った。結果として、
ZnO 層を追加した試料からもイッテルビウムを添加した酸化タンタル薄膜から観測され
る波長 980nm における発光を確認することができたため、石英基板と Yb 添加酸化タン
タル薄膜の界面には発光に関与する要素はなかったといえる。しかし ZnO 層を追加した
試料から得られた PL スペクトルは、今まで作製した試料と比較して 3 倍弱のピーク強度
を持つものであった。この試料には ZnO 特有の発光も確認できるが、これを抑えること
ができれば波長 980nm の発光を持つ薄膜のさらなる改善が期待できる。 
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第4章 ユウロピウムを添加した酸化タンタル
薄膜の作製と評価 
 
4-1  はじめに 
  
第2章で述べたとおり、エルビウムを添加した酸化タンタル薄膜から、550nm付近に鋭い
ピークをもったスペクトルの緑色の発光を確認した。本研究室の先の研究により、酸化タ
ンタル薄膜からの青色と赤色の発光を確認しているが、両者とも発光のスペクトルはブロ
ードなものであり、光の三原色を用いて様々な色を表現できるデバイスとして用いる発光
材料としては適当とはいえない。そこで、今回は赤色の発光に注目し、以下の図4-1に示す
ようなエネルギー準位をもつユウロピウムを添加することによって鋭い発光ピークのスペ
クトルをもつ酸化タンタル薄膜の作製することを目的とし、ユウロピウムを添加した酸化
タンタル薄膜の作製を行った。 
 Eu2O3とTa2O5を共スパッタリングすることで作製した薄膜について、肉眼で赤色の発光
を観測し、図4-2に示すような波長620nmと700nm付近に鋭いピークを有する発光スペクト
ルを確認することができたため、発光強度の改善を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 4-1 ユウロピウムイオンがもつエネルギー準位 
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図 4-2 イッテルビウムを添加したタンタル酸化物薄膜の PL スペクトル 
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図 4-3 共スパッタ時のタブレット配置 
4-2  ユウロピウムを添加した酸化タンタル薄膜の作製 
 
 Euを酸化タンタル薄膜に添加するために図4-3に示すようにTa2O5ターゲット上にEr2O3
タブレットを任意の数だけ配置し同時に成膜することでユウロピウムを添加した酸化タン
タル薄膜の作製を行った。成膜後はマッフル炉を用いて、600℃～900℃の温度で20分間の
アニール処理を施して試料の完成となる。 
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図 4-4 PL スペクトル測定結果（タブレット枚数 3 枚） 
4-3  PLスペクトル測定結果 
  
まず、作製条件をRF電力が300W、導入ガスがArを10sccm、Eu2O3タブレット枚数3枚の
試料について、成膜後に600℃～900℃で100℃毎に変化させてアニールを施し、PLスペク
トル測定を行った。これらの試料についてのPLスペクトル測定結果を図4-4に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 すべての試料において620nmと700nm付近に発光ピークが存在しており、発光波長に大
きな違いはみられない。次に、エルビウムの時と同様に、620nm付近の発光を重視し、そ
の発光強度と二つの強度の強度比の二つを評価基準とするため、620nmの発光ピークをピ
ークA、700nmの発光ピークをピークBとし、ピークAに対するピークBの強度の比をB/Aと
して以下の図4-5に示す。 
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図 4-5 ピーク強度と強度比の比較（タブレット枚数 3 枚） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
600℃でアニールを施した試料については620nmと700nm付近のピーク強度がどちらも
他と比べて弱いことがわかる。800℃と900℃の試料については700nm付近のピーク強度が
強くなっているが、620nm付近のピーク強度が弱く望ましい発光スペクトルとはいえない。
700℃の試料は他と比べても620nm付近に強い発光ピークが存在し、それと比べて700nm
付近のピーク強度が弱いという、これらの試料の中ではもっとも望ましい発光スペクトル
がみてとれる。 
 
 続いて、Eu2O3タブレットの枚数を2枚として、他を同条件で作製を行った試料について
もPLスペクトル測定を行った。以下の図4-6にこれらのPLスペクトル測定結果を示す。 
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図 4-6 PL スペクトル測定結果（タブレット枚数 2 枚） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 これらの試料においても、ピーク波長に違いはみられなかった。しかし、600℃の試料に
おいて、肉眼で白色に近い色の発光を確認し、スペクトルがブロードなスペクトルと重な
ったような形になっている。これは、アモルファスな酸化タンタル薄膜から確認されてい
る、ブロードな発光が現れているもので、Euと酸化タンタルからそれぞれの発光が重なっ
ているスペクトルだと考えられる。これよりもEu濃度の高いタブレット枚数が3枚の試料に
ついてはこのような発光がみられなかったことから、Eu濃度が一定以上に低く、アニール
温度が低いアモルファスな試料にのみ現れるものだと考えられる。 
次に、これらの強度と強度比を以下の図4-7に示す。 
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図 4-7 ピーク強度と強度比の比較（タブレット枚数 2 枚） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 B/A比について600℃、700℃と800℃、900℃との間に大きな違いがみられる。ピーク強
度の大小関係が逆転し、800℃と900℃の試料は700nmでの発光のほうが強くなっている。
今回目指す赤色の発光材料としては700℃の試料が最も適しているといえる。 
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図 4-8 XRD 測定結果 
4-4  XDR測定 
 
 アニール温度によるPLスペクトルの違いが顕著にみられたため、前節においてPLスペク
トル測定を行った、タブレット枚数が2枚で600℃～900℃の100℃毎に変化させてアニール
を施した試料についてXRDを用いて測定を行った。その測定結果を図4-8に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2-5-2項で示したEr:TaOx薄膜の測定結果と類似する結果となった。600℃と700℃の試料
はともにアモルファスである。これらの発光強度は大きく違うものであるが、ともに波長
700nm付近のピーク強度よりも620nm付近のピーク強度のほうが大きいというスペクトル
をもっている。それに対し、六方晶のδ-Ta2O5と斜方晶のβ-Ta2O5の二つの結晶構造が存
在していると思われる800℃と900℃の試料においては、ともに700nm付近のピーク強度よ
りも620nm付近のピーク強度のほうが弱くなっている。このことから、620nm付近のピー
ク強度を得るためにはアモルファスであるように800℃よりも低い温度でアニールを施す
必要があるとわかる。また、強度についてアニール温度が及ぼす影響は、それによる結晶
性の違いではなく他の大きな要因があると思われる。 
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4-5  まとめ 
 
 Ta2O5とEu2O3の共スパッタリングにより形成された、ユウロピウムを添加した酸化タン
タル薄膜の作製と評価を行った。PLにて肉眼で赤色と確認できる発光を観測し、そのPLス
ペクトルは620nmと700nm付近に鋭い発光ピークをもつことが判明した。 
 共スパッタリングによる成膜時のタブレット枚数が2,3枚の試料をそれぞれ600℃から
900℃まで100℃毎にアニール処理を施した試料を作製し評価を行ったところ、それらのPL
スペクトルから作製条件として700℃が最も適しているとわかった。また、タブレット枚数
が2枚で作製した試料について、600℃でアニールを施した試料からアモルファスの酸化タ
ンタル由来と思われるブロードなスペクトルを観測した。これは、アニール温度が低く母
体となる酸化タンタルがアモルファスかつ添加したEuの濃度が低い時にみられるものだと
思われる。 
 これらの試料についてXRDを用いた測定を行った結果から、PLスペクトルの測定結果と
合わせみると、望ましい発光を得るためには薄膜がアモルファスとなるように、800℃より
も低い温度でアニールを施す必要があるとわかった。また、ともにアモルファスであるア
ニール温度が600℃と700℃の試料について発光のピーク強度が大きく異なることから、強
度についてアニール温度が及ぼす影響は、それによる結晶性の違いではなく他の大きな要
因があると思われる。 
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図 5-1 PL スペクトル測定結果 
第 5 章 その他の希土類を添加した酸化タンタ
ル薄膜の作製と評価 
 
 
5-1 セリウムを添加した酸化タンタル薄膜 
 
 エルビウムとユウロピウムを添加した酸化タンタル薄膜から緑色と赤色の鋭い発光ピ
ークをもった酸化タンタル薄膜の作製に成功した。続いて、酸化タンタルを主材料とした
薄膜から光の三原色である残りの青色の鋭い発光ピークをもった薄膜を作製することを
目的として、セリウムの添加した酸化タンタル薄膜の作製を行った。 
 作製方法は、Ta2O5ターゲット上に CeO2タブレットを配置して同時に成膜を行う、共
スパッタリング法にて成膜を行った。成膜後に 600℃～900℃でアニールを施すことで試
料の完成とした。 
 
 作製した試料の評価として PL スペクトル測定を行った。その測定結果を以下の図 5-1
に示す。 
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今回作製した試料からは肉眼で発光を確認することができなかった。PL スペクトルか
ら、600℃でアニール施した試料のみ 430nm 付近の発光を確認できるが、強度がとても
小さく、またスペクトルがブロードであることから、今回の目標である青色の鋭い発光ピ
ークは観測することができなかった。一方で、800℃と 900℃の試料からは赤色の発光ピ
ークを観測することができるが、これらの発光は肉眼で確認できないほどであり、第 2 章
で示したユウロピウムを添加した酸化タンタル薄膜の発光よりも非常に弱い強度である
ことから赤色の発光材料としても適していない。 
 
 
 
5-2 ツリウムを添加した酸化タンタル薄膜 
 
続いて、セリウムを添加した時と同様、青色の鋭い発光ピークをもった薄膜を作製する
ことを目的として、ツリウムを添加した酸化タンタル薄膜の作製を行った。 
作製方法は、Ta2O5 ターゲット Tm2O3 タブレットを配置して同時に成膜を行う、共ス
パッタリング法にて成膜を行った。成膜後に 600℃～900℃でアニールを施すことで試料
の完成とした。 
 
作製した試料の評価として PL スペクトル測定を行った。その測定結果を以下の図 5-2
に示す。 
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図 5-2 PL スペクトル測定結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 今回作製した試料からは肉眼で発光を確認することができなかった。また、PL スペク
トルを見ると、青色のピーク強度があるように見えるが、これらの発光強度は非常に小さ
いものであり、測定系の問題によるノイズが現れたものだと考えられ、薄膜からの発光と
は考えられない。今回作製したツリウムを添加した酸化タンタル薄膜からも、目標として
いた青色の鋭い発光ピークは観測することができなかった。 
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第 6 章 結言 
 
 本論文では、スパッタリングによって成膜した様々なの希土類元素を添加した酸化タン
タル薄膜の作製と評価を行った。 
 
第 2 章では緑色の発光である波長 550nm と 670nm にピークを持つエルビウムを添加
した酸化タンタル薄膜について、発光が最大になる条件を求めて、アニール温度、アニー
ル時間、Er 濃度の検討を行った。 
 Ta2O5と Er2O3の関連性を知るため比較として SiO2と Er2O3の共スパッタリング薄膜
を作製した。これらの PL スペクトルの比較を行ったところ、SiO2と Er2O3の共スパッタ
リング薄膜からは発光を確認することはできなかった。したがって、Ta2O5と Er2O3の関
係から今回の発光は生じていることが確認できた。 
XRD を用いて薄膜表面の評価を行った。測定結果より、発光ピークが減少するアニー
ル温度 1000 度以上とそれ以下では、多く観測される結晶性が異なっていることがわかっ
た。 
 第 3 章では Yb2O3と Ta2O5の共スパッタリング薄膜にアニール処理を施すことで波長
980nm に鋭いピークを持つ発光を確認した。試料作製に関して条件振りを行い、最大強
度の発光を目指した。アニール温度とアニール時間は PL スペクトルにほとんど影響を与
えないため、Yb 添加酸化タンタル薄膜にとっては Yb 濃度が重要な要素となっているこ
とがわかった。 
 石英基板と Yb 添加酸化タンタル薄膜の界面について調査を行った。2 つの層の間に
ZnO薄膜の層を追加することPLスペクトルの変化を探ったがスペクトルは同様の波形を
示したため、発光への界面の影響は少ないと判断できる。しかし、強度に関しては今まで
の試料に比べておよそ 3 倍と非常に大きい発光を確認することができた。ZnO 薄膜によ
る発光も観測されているが、これを抑えることができれば発光強度改善の手段として利用
できる。 
 第 4 章では Eu2O3と Ta2O5の共スパッタリング薄膜にアニール処理を施すことで波長
620nm と 700nm に鋭いピークを持つ発光を確認した。Eu 濃度が 2 種類の試料について
アニール温度を変えて試料を作製し、評価を行った。 
 それぞれの試料について XRD の測定を行うことで薄膜の結晶性と PL スペクトルとの
関係性の調査を行った。望ましい発光を得るためには薄膜がアモルファスである必要があ
ることはわかったが、発光強度との関係性は薄膜の結晶性以外に大きな要因があるとわか
った。 
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 第 5 章では鋭い発光ピークをもった青色の発光示す酸化タンタル薄膜の作製を目標と
してセリウムとツリウムをそれぞれ添加した酸化タンタル薄膜の作製を行った。残念なが
ら今回は青色の鋭いピークを確認することはできなかった。セリウムを添加した試料から
はアニール条件によって赤色の発光ピークを確認することはできたが、強度が非常に弱く、
肉眼でも確認できなく、すでに赤色の発光が確認されているユウロピウムを添加した酸化
タンタル薄膜よりも非常に弱い発光であったため、赤色の発光材料としても適していない
という結果であった。 
 
 本論文では酸化タンタル薄膜に希土類の元素を添加することによって得られる発光特
性について述べてきた。もともと発光を示していた酸化タンタル薄膜であるが、スペクト
ルはブロードなものであったが、ある特定の希土類の元素を添加することによって鋭い発
光ピークで肉眼でも十分に確認できるほどの強度をもった発光特性を示した。発光起源は
薄膜中に存在する添加した希土類元素のイオンであると考えられ、それのもつエネルギー
準位と対応する波長からの発光を確認した。また、その発光は成膜や成膜後のアニール条
件に寄らない発光波長をもっている。また、それらの発光強度は薄膜の母体材料となる酸
化タンタルの結晶性と薄膜中の希土類元素濃度が大きく影響しており、今回の作製方法に
おいては、結晶性にはアニール温度、希土類元素の濃度には共スパッタリング時のターゲ
ット上に配置する希土類元素を含んだタブレットの枚数によって大きくピーク強度が変
化を示した。結晶性については、アモルファスであるか結晶構造をもつか、あるいはどん
な結晶構造が発光に適しているかは、一概にはいえず、添加する希土類元素によってまた
は同じ希土類を添加した酸化タンタル薄膜でも発光ピークが複数あり、それらそれぞれの
発光ピークによっても強度が強くなる結晶性が異なっており、また結晶構造によらない発
光も存在する。 
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 宮崎卓幸准教授にはお忙しい中、本論文の審査をしていただき誠にありがとうございま
す。 
 
三浦健太准教授には実験の際に生じる問題点などに丁寧かつ的確な対応をしていただ
き、日々の研究をより充実したものにして頂いたこと、大変感謝しております。 
 
 佐々木友之助教には研究室を居室内からまとめ、ご指導いただけたことに大変感謝して
おります。 
 
野口克也技術専門職員には持ち前の幅広い知識をもって研究室の様々な設備において
サポートして頂き、円滑に研究を進められたことに非常に感謝しております。 
 
 学部 4 年の大澤拓視氏には研究に際して真摯に取り組むだけでなく、様々な意見を交わ
し研究に励むことができたこと、そして研究室での生活においても親身に接して頂き楽し
い日々を送ることができたことに大変感謝しております。 
 
 修士 2 年の方々には些細なことでも相談に乗ってくださり、そしてお互いを励ましあう
ことで充実した研究生活を過ごさせてくれたことに感謝しております。また、修士 1 年及
び 4 年生の方々も親しく接して頂き楽しく日々を送ることができたことに大変感謝して
おります。 
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付録 
 
・PL スペクトル測定における感度補正について 
 
 PL スペクトルの測定を行う際に得られた発光を検知する装置として分光器、検知器の
2 つが挙げられる。これらの装置は全ての波長域に関して一様の精度で強度を測定できる
わけではなく、図 a-1 に示すように波長域ごとに感度の違いが存在している。したがって
精確な測定結果を得るためには感度補正を行う必要がある。この付録ではその方法につい
て記述する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) CCD 感度曲線 
(b) 分光器感度曲線 
図 a-1 感度曲線 
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 まず PL 測定で得られた結果は図 a-2 の通りであるが、これは感度による影響だけでな
くバックグラウンドの雑音の影響も受けている。したがって測定と同時にバックグラウン
ドのスペクトル（図 a-3）も測定する必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 a-3 バックグラウンドの PL スペクトル 
図 a-2 補正前の PL スペクトル 
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 以上の 2 つの感度補正曲線とバックグラウンドのデータより感度補正を行う。補正の計
算には Microsoft Office 2010 Excel を用いた。図 a-2 に示される結果は式に表わすと以
下のような影響を受けた結果である 
 
 
 
したがって、発光によるスペクトルを得るためには以下の計算を行えばよい 
 
 
 
以下に計算例を示す。 
 
 測定時に PL スペクトル測定時にバックグラウンドのスペクトルも同時に測定し、以下
のように測定結果を並べ補正の計算を行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 この計算によって得られた結果をグラフにすると図 a-4 のようになる。 
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図 a-4 感度補正後の PL スペクトル 
